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摘 要 
Lee-Carter 模型（简称经典 LC 模型）的问世是随机死亡率模型发展中的一
个里程碑。然而经典 LC 模型的缺陷之一是其随机误差项的方差存在异质性，这
会增加死亡率预测结果的不稳定性。基于主成分分析思想，以主成分得分为解释
变量构建的对数中心死亡率回归模型（简称为经典 PC 模型）通过增加主成分的
个数使得异方差问题迎刃而解。然而经典 PC 模型存着两个问题阻碍着其发展，
一是经典 PC 模型中主成分得分的预测尚未出现较好的预测模型，二是经典 PC
模型中各主成分的人口学含义不够明确。 
本文针对经典 PC 模型中存在的两个问题进行了研究，将多变点检测方法应
用于人口死亡率预测中，并赋予了死亡率与其均值的波动的主要主成分人口学解
释。首先对各个年龄组的人口死亡率相对于其均值的波动进行主成分分析，利用
发达国家 1951-2010 年连续 60 年死亡率数据，从三个方面比较了经典 LC 模型
与经典 PC 模型，结果表明经典 LC 模型可以看作是经典 PC 模型仅含第一个主
成分的情形，通过增加主成分的个数可以减弱甚至消除经典 LC模型中的异方差。
其次，对主要主成分得分采用变点检测法估计其分段线性回归中的最优变点个数
及变点位置，依据最后一段回归模型外推主成分得分的预测值，进而可以得到未
来死亡率的预测值。最后，结合主成分得分系数以及死亡率改善热度图等工具给
出了前两个主成分的人口学含义。研究结果显示，多变点检测方法提高了死亡率
模型的预测精度；死亡率与其均值的波动的第一主成分主要综合了各年龄组的死
亡率随时间变化而下降的信息，第二主成分主要综合了队列效应对死亡率的影响。 
 
关键词：随机死亡率；主成分分析；变点检测 
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Abstract 
The advent of the Lee-Carter model (referred to as the classical LC model) is a 
milestone in the development of the stochastic mortality model. However, one of the 
defects of the classical LC model is that the variance of its random error term is 
heterogeneous, which increases the instability of the mortality prediction results. 
Based on the principal component analysis, the logarithmic center mortality 
regression model (referred to as the classical PC model) constructed with the main 
component score as explanatory variables makes the heteroscedasticity problem 
solved by increasing the number of principal components. However, the classical PC 
model holds two the problem hinders its development. First, the prediction of the 
principal component scores in the classical PC model. Second, the demographic 
significance of each principal component in the classical PC model is not clear. 
In this paper, two problems in the classical PC model are studied, the multiple 
change-point detection method is applied to the prediction of population mortality, 
and the demographic explanation of the main principal components of the fluctuation 
of mortality from its mean value is given. First, the principal component analysis was 
used to analyze the fluctuation of mortality from its mean value. Using the continuous 
60 years mortality data from 1951 to 2010 in the developed countries, the classical LC 
model and the classical PC model are compared from three aspects. The results show 
that the classical LC model can be regarded as the case where the classical PC model 
only contains the first principal component. By increasing the number of principal 
components, the heteroscedasticity in the classical LC model can be reduced or 
eliminated. Secondly, the change-point detection method was used to estimate the 
optimal number of change points and the position of the change points in the 
piecewise linear regression of the main principal component scores, and then 
predicted values of the principal component scores were extrapolated according to the 
last regression model. Finally, the demographic significance of the first two principal 
components is given by combining the coefficients of the principal component scores 
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and the mortality improvement heat chart. The results show that the multiple change-
point detection method improves the prediction accuracy of the mortality model. And 
the first principal component of the fluctuation of mortality from its mean value 
mainly synthesizes the decreasing information on the mortality of all age groups with 
time, the second principal component mainly synthesizes the effect of cohort effect on 
mortality. 
 
Key words: Stochastic Mortality; Principal Component Analysis; Change-point 
Detection 
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第一章 导论 
1.1 研究目的及意义  
20 世纪以来，人口死亡率的持续下降导致的预期寿命的不断延长成为世界
人口发展最显著的特征。人口死亡率的持续改善和预期寿命的不断延长，加剧了
人口老龄化的程度。在人口老龄化的背景下，死亡率的非预期降低导致的长寿风
险已成为各国政府及个人所面临的一类日益严重的社会风险。Cairns 等(2006)将
长寿风险分为两类，一类是个体长寿风险，指的是个人在其生存年限内所积累的
财富不足以支撑其消费，因寿命的延长带来了非预期消费；另一类是聚合长寿风
险，指的是一个群体的预期生存年限小于其实际的平均生存年限
[1]
。其中个体长
寿风险属于非系统性风险，可以通过参加商业保险或社会保险来进行风险规避；
而聚合长寿风险属于系统性风险，无法进行分散。国外对于长寿风险的研究已形
成了比较成熟的理论，且在实践中对于长寿风险的管理也采取了相应的措施，而
我国对于长寿风险的研究仍处于探索阶段，对长寿风险的管理尚未付诸具体的实
践
[2]
。长寿风险的根源在于死亡率的非预期改善，Koissi 等（2006）研究显示多
数国家依据经验数据对人口死亡率下降的预测普遍存在偏低的现象
[3]
，死亡率的
预测值偏低导致对长寿风险的估计乐观，给养老金核算带来巨大风险，影响着养
老保障失业的发展以及养老计划的实施。在人口老龄化的背景下，准确地预估死
亡率的改善水平对于长寿风险的量化及管理至关重要，因此提高死亡率的预测精
度应引起人口学界和统计学界高度重视。 
死亡率预测模型中，Lee 和 Carter（1992）提出的 Lee-Carter 模型（简称经
典 LC 模型）无疑是随机死亡率预测模型发展中的一个里程碑[4]，Lee 和 Carter 运
用该模型拟合了 1900-1987 年美国人口死亡率并取得了良好的效果，随后此模型
被广泛应用于多个国家和地区死亡率的拟合和预测中
[5]
。经典 LC 模型中一个暗
含的假定是残差项不存在异质性，这一假设显然与事实不符。现实中，由于老年
人群观察到的绝对死亡数要远低于青中年人群，从而导致误差项的异方差是随年
龄变化的。由于经典 LC 模型本身存在不足，随后许多学者对经典 LC 模型进行
了改进和扩展，主要研究成果大致可分为两类，一类是从死亡率的影响因素考虑
对经典 LC 模型的改进和扩展以及各死亡率模型的短期和中期预测精度的比较；
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另一类是基于主成分分析思想构建死亡率预测模型，这里称以主成分得分为解释
变量的对数中心死亡率回归模型为经典 PC 模型，最早的工作可追溯到 Bell 等
（1991）[6]，其最大的优点是结构简单，模型参数估计便利。主成分分析是多元
统计分析中的一种降维方法，方法是用少数几个主成分有效提取多个原始变量的
绝大部分信息，基于主成分分析思想构建的经典 PC 模型在死亡率的预测和解释
方面有着其独特的优势。经典 LC 模型的缺陷之一是其随机误差项的方差存在异
质性，这会增加死亡率预测结果的不稳定性，经典 PC 模型通过增加主成分的个
数使得异方差问题迎刃而解。然而经典 PC 模型存在着两个问题阻碍着其发展，
一是经典 PC 模型中主成分得分的预测尚未出现较好的预测模型，二是经典 PC
模型中各主成分的人口学意义不够明确。 
此前相关研究对经典 PC 模型中主成分得分的预测仍采用与经典 LC 模型相
同的时间序列模型，在假设各主成分得分的时间序列是平稳的基础上利用一阶时
间序列法完成各主成分得分的预测。事实上，在各国的实际数据中各主成分得分
时间序列的平稳性往往是不能满足的。在应用主成分分析的方法时，由原始变量
综合而来的主成分针对所研究的具体问题往往有着具体的含义，比如原始变量是
影响 GDP 的各个指标，那么主成分的含义将是经济因素、社会因素等；然而以
往应用经典 PC 模型来预测死亡率的研究几乎没有给出主成分的含义，这就无法
根据经典 PC 模型中的主要主成分来解释死亡率的变动。因此本文的目的是在
Bell 等（1991）提出的经典 PC 模型的基础之上，对经典 PC 模型中存在的两个
问题进行研究：一方面，对经典 PC 模型中主成分的得分采用基于变点检测方法
的分段线性回归；另一方面，结合主成分得分系数以及死亡率改善热度图等工具
给出死亡率与其均值的偏差的前两个主成分的人口学含义。此外，考虑对经典 LC
模型的两大类改进一是基于经典 LC 模型本身，二是基于主成分分析思想的经典
PC 模型，经典 PC 模型应用了多元统计中主成分分析的思想，可以说是死亡率
预测和解释方面的另辟蹊径。而且这两者之间并不冲突，事实上经典 LC 模型可
以看作是经典 PC 模型仅含第一主成分的情形，这一点将在本文予以分析。为了
更直观地反映经典 LC 模型与经典 PC 模型之间的联系与区别，本文将从三个方
面比较经典 LC 模型与经典 PC 模型。 
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